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Résumé
L’estimation des précipitations à
l’échelle du continent africain est un
sujet toujours d’actualité, tant du fait
de l’impact de ce paramètre sur
l’économie agropastorale que du
manque d’observations in situ fiables.
Les travaux présentés ici se rappor-
tent à l’utilisation des réanalyses
ERA-Interim, produites par le
Centre européen pour les prévisions
météorologiques à moyen terme
(CEPMMT), pour reproduire les
caractéristiques moyennes de la plu-
viométrie en Afrique sur la période
2001-2010. Une évaluation est menée
par comparaison avec les estimations
de précipitations RFEv2 de la Noaa.
Il en ressort que les réanalyses simu-
lent correctement les cycles saison-
niers de précipitations sur différentes
zones caractéristiques du continent,
malgré la présence de biais sur les
cumuls annuels. Il apparaît égale-
ment que ces données permettent de
rendre compte du caractère excéden-
taire ou déficitaire des principales
saisons des pluies de plusieurs
régions.
Sur le continent africain, plus de lamoitié des catastrophes naturellessont liées aux aléas hydrologiques,
comme les sécheresses, inondations et
glissements de terrain1. De plus, les
activités agricoles et pastorales, dont la
contribution au PIB varie de 15 à 45 %
selon les pays, sont majoritairement
tributaires des ressources en eau plu-
viale2 et sont donc vulnérables face aux
variations des régimes de précipitations.
Depuis de nombreuses années, la com-
munauté internationale est mobilisée
autour de ces enjeux. Les objectifs
poursuivis sont d’une part la compré-
hension des mécanismes climatiques et
d’autre part la contribution à la gestion
et à la réduction des risques.
Dans ce contexte, les ateliers de prévi-
sion saisonnière (climate outlook
forum), soutenus par l’OMM3, sont une
activité phare dans les sous-régions
d’Afrique. Leur objectif est de déter-
miner le caractère excédentaire ou défi-
citaire des principales saisons des pluies
à venir et d’en tirer des conclusions sur
les domaines socio-économiques
dépendants de la météorologie. Ces
ateliers sont organisés par les insti-
tutions continentale et régionales en
charge du climat, avec l’appui de
centres météorologiques occidentaux :
Acmad (pour l’Afrique de l’Ouest, du
Nord, du centre et le domaine océan
Indien), AgrHyMet (pour l’Afrique de
l’Ouest), Icpac (pour l’Afrique de l’Est)
et CSC4 (pour l’Afrique australe). Les
analyses conduites dans la présente
étude s’intéressent plus particu-
lièrement aux caractéristiques de la plu-
viométrie dans ces différentes zones
d’intérêt à l’échelle de temps saison-
nière correspondant aux périodes
pertinentes pour chacune d’entre elles.
La disponibilité de données de base
pouvant servir à l’élaboration de ser-
vices climatiques est un point problé-
matique sur le continent. En effet, en
moyenne seuls 50 à 60 % des messages
émis par les stations synoptiques
(Synop) sont effectivement envoyés sur
le système mondial de télécommuni-
cations de l’OMM. Le recours à des
modèles numériques et à l’observation
satellitaire se présente alors comme une
alternative pratique. Ces données pré-
sentent l’avantage de proposer de lon-
gues séries temporelles de champs
spatialisés. Néanmoins, l’estimation du
niveau de confiance que l’on peut leur
accorder est un préalable à leur utili-
sation à des fins d’élaboration de pro-
duits ou d’interprétations climatiques.
L’étude de Lee et Biasutti (2014) a
montré que les réanalyses ERA-Interim,
1. Stratégie internationale de prévention des cata-
strophes des Nations unies, 2014. La prévention
des risques de catastrophes en Afrique. Rapport
de situation de l’application de la stratégie afri-
caine et la mise en œuvre du cadre d’action
Hyogo.
2. New partnership forAfrica’s Development, Nov.
2013, Agricultures africaines, transformations et
perspectives.
3. OMM : Organisation météorologique mon-
diale, https://www.wmo.int/pages/prog/wcp/
wcasp/clips/outlooks/climate_forecasts.html
4. Acmad : African Center of Meteorological
Applications for Development. Organisme pan-
africain fondé par l’OMM et la Commission éco-
nomique des Nations unies pour l’Afrique. Basé à
Niamey (Niger) depuis 1992. AgrHyMet : centre
fondé en 1974 à Niamey par le Comité permanent
inter-États de lutte contre la sécheresse au Sahel
(CILSS) et dont le mandat s’étend à l’Afrique de
l’Ouest. Icpac : Igad climate prediction and
applications center : centre fondé en 1989 à
Nairobi ayant mandat sur l’Afrique de l’Est.
SADC/Climate Services Center : centre fondé
en 1990 à Harare, ayant mandat sur l’Afrique
australe.
31La Météorologie - n° 92 - février 2016
Abstract
Numerical simulation of African
rainfall
Continental and regional outlook
based on ERA-Interim reanalysis
The estimation of rainfall at conti-
nental scale over Africa is an ongoing
issue due to its impact on agro-pasto-
ral activities and also because of the
lack of reliable in situ observations. In
the present study the European
Centre for Medium Range Weather
Forecasts reanalysis (ECMWF/ERA-
Interim) are used to reproduce the
average characteristics of rainfall
over the African continent for the
period 2001-2010. An assessment is
conducted with RFEv2 estimates
from NOAA as reference data. The
results show that the reanalysis is able
to simulate the rainfall seasonal cycle
over specific areas of the continent
despite some biases regarding annual
values. It also appears that this data-
set shows some skill in accounting for
positive or negative seasonal rainfall
anomalies over several regions.
produites par le Centre européen pour
les prévisions météorologiques à moyen
terme (CEPMMT), ont de meilleurs
scores que le produit NCEP-CSFR sur
les continents tropicaux, en termes de
cumuls saisonniers de précipitations et
de corrélation spatiale avec les données
de référence. Dans le cadre du pro-
gramme Cordex-Afrique, ces réanaly-
ses ont été choisies pour initialiser des
modèles climatiques régionaux faisant
l’objet d’une intercomparaison. Les étu-
des réalisées ont permis d’évaluer ces
réanalyses et ont montré l’apport de la
descente d’échelle pour la représen-
tation des aspects spatiotemporels de la
climatologie des précipitations, ainsi
que l’adéquation des modèles choisis
pour la régionalisation des simulations
du climat futur produites dans le cadre
du CMIP5 (Coupled Model Intercom-
parison Project, phase 5).
À la suite de ces études, les travaux pré-
sentés ici ont pour but d’évaluer le cycle
annuel moyen simulé par les réanalyses
ERA-Interim sur la période 2001-2010
par comparaison avec des données de
référence qui ne leur ont pas encore été
confrontées à l’échelle du continent.
Les estimations RFEv2 du Climate
Prediction Center de la Noaa. L’objectif
est notamment de vérifier que les réana-
lyses contiennent le signal moyen et la
variabilité temporelle des précipitations
susceptibles de fournir des informations
pertinentes pour les problématiques
rurales, à l’échelle saisonnière et globa-
lement sur des zones spécifiques du
continent.
Les estimations
RFEv2 comme
données de référence
Les estimations de précipitations
RFEv2 sont produites quotidiennement
par la Noaa. Ces données sont définies
sur une grille régulière de 0,1° pour un
domaine couvrant le continent africain
(figure 1). Les estimations découlent
d’une méthode décrite par Xie et Arkin
(1996). Il s’agit de la fusion de données
de satellites géostationnaires (infra-
rouge), déf ilants (micro-ondes) et
d’observations en surface (environ
1 000 postes synoptiques). La version
V2 utilisée ici a été lancée en 2001, à la
suite de la version V1 qui n’incluait pas
les mesures micro-ondes, mais qui
comportait un algorithme de majoration
des précipitations sur les reliefs
(Herman et al., 1997). Ces estimations
quotidiennes sont notamment utilisées
en temps réel par l’organisation Fews-
Net (Famine Early Warning System –
Network) pour la surveillance de la res-
source en eau et l’alerte sur le risque de
sécheresse, ainsi que par l’Acmad pour
le suivi climatique, l’évaluation des pré-
visions et le suivi des évolutions de la
zone de convergence intertropicale
(ZCIT). La communication de Novella
et Thiaw (2009) présente la méthodolo-
gie utilisée pour produire les données
RFEv2 et une estimation partielle de
leur qualité sur le Sahel. La comparai-
son avec les données de 100 postes plu-
viométriques sur le Sénégal, le Mali et
le Burkina-Faso pour la seule saison
pluvieuse 2008 a montré que ces don-
nées obtiennent de meilleurs scores que
plusieurs autres produits utilisant égale-
ment des données satellites (TRMM,
Cmorph, Persiann5).
D’autres travaux d’évaluation portant
sur différentes régions du continent afri-
cain ont montré leur pertinence globale
pour la détection des pluies, ainsi que
leur répartition spatio-temporelle
moyenne, et ont également permis de
cerner certaines faiblesses. Dans leur
étude portant sur la totalité du continent
pour la période 1989-2007, Sylla et al.
(2013) ont comparé les climatologies de
précipitations moyennes issues des pro-
duits RFE, TRMM et GPCP6, notant
leur haut niveau de corrélation (supé-
rieur à 0,9) spatial et temporel. Des dif-
férences ont été constatées sur le cumul
saisonnier, les estimations RFE et
TRMM étant comparables et toutes
deux inférieures aux estimations GPCP
sur toutes les régions. Par ailleurs,
l’étude a montré que les données RFE
conduisent à des épisodes de pluie plus
nombreux, mais moins intenses. Cette
caractéristique a été vérifiée en Afrique
de l’Ouest par Gosset et al. (2013), par
comparaison avec des observations sur
Figure 1. Relief de l’Afrique sur une grille de 1,5°
de résolution. Le cadre rouge indique le domaine
de définition des données RFEv2.
5. Ces produits utilisent des observations de satel-
lites géostationnaires (infrarouge) et défilants
(micro-ondes) pour produire, avec des méthodo-
logies spécifiques, des estimations trihoraires sur
une grille de 0,25°. TRMM : Tropical rainfall
measuring mission (Nasa), Cmorph : CPC
Morphing technique (Noaa), Persiann :
Precipitation estimation from remote sensing
information using artificial neural network
(CHRS, Université de Californie).
6. Le Global Precipitation Climatology Project
(GPCP) de la Noaa produit des cumuls quoti-
diens et mensuels de précipitations sur le globe
aux résolutions respectives de 1° et 2,5°. Ces esti-
mations sont produites à partir de données d’ob-
servation au sol et de satellites géostationnaires
et défilants.
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(1) Novella et Thiaw (2009) : biais nul sur les
données décadaires de la saison JJAS 2008.
(2) Sylla et al. (2013) : période 1989-2007.
(a) Biais –26 % sur les cumuls JJA, (b) –32 %
sur les cumuls JJA, (c) –23 % sur les cumuls
DJF.
(3) Gosset et al. (2013) : période 2003-2010.
Biais sur le cumul JJAS : (a) –3 %, (b) –23 %.
(4) Jobard et al. (2011) : période 2004-2006.
Biais nul sur les cumuls décadaires de la saison
JJAS.
(5) Thiemig et al. (2012) : période 2003-2006.
Biais sur les cumuls annuels : (a) –14 %,
(b) –11 %, (c) –25 %.
(6) Dinku et al. (2007) : période 2000-2004. Biais
–45 % sur les cumuls décadaires de la saison
JJAS.
(7) Comparaison ponctuelle autour de Braz-
zaville à partir des données de Samba et Ganga
(2012) : biais de l’ordre de –1 % sur le cumul
annuel.
les zones expérimentales Amma-Catch
de 1° carré au Bénin et au Niger. À cette
occasion, un biais négatif (sec) sur le
cumul de la saison des pluies a égale-
ment été constaté, plus fort au Bénin
(–20 %) qu’au Niger (–3 %). La varia-
bilité interannuelle est par contre sur-
estimée au Niger et sous-estimée au
Bénin. Une étude précédente de Jobard
et al. (2011) avait conclu à une distribu-
tion statistique correcte des pluies déca-
daires, ainsi qu’à un biais négligeable
dans le cadre d’une comparaison sur
une zone incluant un réseau de 570
mesures pluviométriques réparties sur
la bande sahélienne (du Sénégal au
Tchad). L’étude de Thiemig et al.
(2012), qui s’intéresse à plusieurs bas-
sins-versants comptant plus de 200 pos-
tes pluviométriques, montre un biais
négatif (–14 %) pour le cumul annuel
sur le bassin de la Volta, un biais plus
faible (–11 %) sur le bassin du Zambèze
et les biais les plus forts (–25 %) sur les
zones de relief en Éthiopie (bassin du
Baro-Akbobo et le nord du bassin du
Juba-Shabelle). Ces derniers résultats
sont cohérents avec ceux de Dinku et al.
(2007) centrés sur les principaux reliefs
du pays, qui présentent des biais de
–45 % sur des cumuls mensuels ou
décadaires. Cette dégradation des per-
formances des données RFE dans cette
région est attribuée au défaut de prise
en compte des précipitations de nuages
chauds, notamment ceux issus du for-
çage orographique ou en zone côtière.
En effet, les données infrarouge inté-
grées par les estimations RFEv2 per-
mettent d’établir un lien entre les
précipitations et les nuages froids.
Celles issues de nuages chauds peuvent
être estimées à partir des données
micro-ondes, cependant ces dernières
ne sont pas disponibles avec une densité
spatio-temporelle suffisante pour éviter
que des incertitudes subsistent. La
région de la cuvette congolaise n’a pas
donné lieu à de véritables évaluations,
notamment du fait du manque de don-
nées pluviométriques in situ. On peut
toutefois citer l’étude de Samba et
Nganga (2012) qui donne des cumuls
annuels de 1 374 mm à Brazzaville et
de 1 360 mm à Mouyondzi. Ces deux
postes se trouvent à 150 km de distance
et à des altitudes comparables. Ces
moyennes ont été calculées sur la
période 1932-2007, mais les anomalies
annuelles sont globalement équilibrées
pour la période récente (depuis 1990).
Ces valeurs peuvent être mises en
regard de la moyenne des estimations
RFEv2 sur le point de grille le plus pro-
che de ces postes, qui est de 1 357 mm
pour la période 2001-2010. Cette com-
paraison ponctuelle est un élément
minimal mais positif concernant la vali-
dité des estimations à proximité de
l’exutoire du bassin congolais.
L’ensemble de ces éléments doit rester
présent à l’esprit lors de l’utilisation des
estimations RFEv2 comme données de
référence. Une synthèse des incertitu-
des précitées est représentée sur la
figure 2.
Une décennie
de réanalyses
sur l’Afrique
Les réanalyses ERA-Interim sont pro-
duites par le CEPMMT. Elles consti-
tuent une série homogène qui débute en
1979 et se poursuit jusqu’à présent en
temps quasi réel. Les données produites
quotidiennement correspondent aux
paramètres atmosphériques et de sur-
face issus des analyses des réseaux de
0 h et 12 h UTC et des prévisions aux
échéances 3, 6, 9 et 12 h. La maille
horizontale est d’environ 80 km et la
verticale est décrite par 60 niveaux
entre la surface et 0,1 hPa. Dee et al.
(2011) décrivent en détail les évolutions
du système d’analyse, qui ont abouti à
ce nouveau jeu de données. Par rapport
aux réanalyses ERA-40, le nouveau
système est doté d’une meilleure réso-
lution (80 km au lieu de 125 km), d’un
schéma de convection plus actif et sur-
tout d’une assimilation 4D-Var des
paramètres atmosphériques qui a per-
mis de mieux exploiter les données
satellitaires et qui a été conçue de
manière à assurer une consistance tem-
porelle malgré les évolutions du sys-
tème d’observation.
Cet article montre que ces améliorations
ont un impact majeur au-dessus des
océans, mais que l’estimation des préci-
pitations au-dessus des continents reste
majoritairement contrainte par la qualité
et la densité des observations in situ, en
surface et en altitude. Ces avancées et
les évolutions du modèle lui-même font
que les données ERA-Interim représen-
tent mieux le cycle hydrologique, la
circulation stratosphérique et ont une
meilleure cohérence temporelle que les
données ERA. Dans les zones tropicales
plus spécifiquement, on observe une
meilleure représentation de la couver-
ture nuageuse qui s’accroît de 20 à 30 %
au-dessus des continents. L’article pro-
pose également une validation som-
maire des principales variables
(précipitations, concentration d’ozone,
vagues, bilans de masse et d’énergie).
Dans ce cadre, des biais ont été mis en
évidence sur les précipitations issues des
réanalyses par rapport aux données
GPCC : biais positif (humide) sur
l’Afrique centrale, notamment à l’ouest
du rift, biais négatif (sec) sur le Sahel.
D’autres études ont examiné les perfor-
mances des réanalyses à différentes
échelles d’espace et de temps. Simmons
et al. (2010) se sont intéressés à la capa-
cité des réanalyses à reproduire les
variations de basse fréquence de diffé-
rentes variables, dont les précipitations,
à l’échelle du globe. Leur étude a mon-
tré une corrélation significative entre les
séries mensuelles des précipitations
moyennes sur l’Afrique simulées par
les réanalyses et celles estimées à partir
des données GPCC7 sur la période
Figure 2. Synthèse bibliographique concernant les
biais des estimations RFEv2 sur l’Afrique. La carte
présente les différentes zones étudiées sur fond de
relief à 1,5° de résolution.
7. Le Global Precipitation Climatology Centre
(DWD) produit des cumuls mensuels de précipita-
tions sur le globe à différentes résolutions (0,5°,
1°, 2,5°). Ces estimations sont issues d’une spa-
tialisation des données d’observation en surface.
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1989-2008. Dans le cadre de l’expé-
rience Cordex-Africa, Nikulin et al.
(2012) ont confirmé le biais positif des
réanalyses sur la cuvette congolaise
(360 mm sur la saison janvier-mars,
315 mm sur la saison juillet-septem-
bre) et sur les reliefs du rift (autour de
300 mm lors de la saison janvier-
mars), ainsi que le biais négatif sur le
Sahel (autour de –270 mm sur la sai-
son juillet-septembre), en utilisant les
données de référence du GPCP. Ils ont
également mis en évidence un biais
positif sur l’Éthiopie (360 mm sur la
saison juillet-septembre) et un biais
négatif sur Madagascar (de l’ordre de
–270 mm sur la saison janvier-mars).
L’analyse de la variabilité interannuelle
entre 1998 et 2008 a montré une
concordance générale entre les réana-
lyses et les données de référence sur
les zones d’Afrique de l’Ouest et
d’Afrique de l’Est. Le cas spécifique
du Congo a été traité par Siam et al.
(2013), qui ont mené une étude à
l’échelle du bassin-versant de ce
fleuve. Ils ont constaté un biais positif
des réanalyses par rapport aux données
du CRU8, notamment durant les saisons
des pluies (février-mai et septembre-
décembre), conduisant à une surestima-
tion annuelle d’environ 40 %.
Par ailleurs, cette étude a conclu à de
meilleurs résultats des réanalyses ERA-
Interim par rapport aux autres produits
ERA-40 et NCEP-NCAR-R1. C’est un
excès du flux d’humidité à partir de
l’Atlantique qui est cité par Zhang et
al. (2013) comme étant à l’origine de la
surestimation de l’activité convective
sur cette région. Sur le Sahel, les tra-
vaux de Meynadier et al. (2010) ont
expliqué le biais négatif dans les réana-
lyses par un défaut de progression de la
ZCIT vers le nord durant la saison des
pluies (juillet-septembre) du fait d’une
advection d’air sec saharien bloquant le
développement de la convection. Sur
l’Afrique australe et sur l’Afrique de
l’Est, des études Cordex régionales ont
été menées respectivement par
Kalognomou et al. (2013) et par Endris
et al. (2013). Ces travaux ont montré la
capacité des réanalyses à reproduire le
cycle annuel sur ces régions, avec tou-
tefois une surestimation sur l’Afrique
de l’Est. Ils ont également mis en avant
la bonne corrélation spatio-temporelle
entre les réanalyses et les données de
référence (GPCC). Les écarts ont été
attribués à un défaut de modélisation
des effets orographiques et du cycle
hydrologique, notamment au niveau
des grands lacs. L’étude précédemment
citée, Thiemig et al. (2012), a évalué
les réanalyses ERA-Interim par rapport
à un ensemble d’observations pluvio-
métriques. Les résultats ont montré un
biais négatif (–22 %) pour le cumul
annuel sur le bassin de la Volta
(Afrique de l’Ouest), notamment dans
la partie nord, un biais faible (–5 %)
sur le bassin du Zambèze (Afrique
australe), tandis que les biais les plus
forts (+32 %) ont été obtenus pour les
zones de relief en Éthiopie (bassin du
Baro-Akbobo). Dans cette dernière
région, Tsidu (2012) a associé ces biais
positifs au fonctionnement du schéma
de convection sur les reliefs.
Analyse critique
de la pluviométrie
moyenne issue
des réanalyses
Constitution des jeux
de données
Les données quotidiennes de RFEv2
ont été désarchivées à partir du serveur
ftp du Noaa/CPC9 sur la période 2001-
2010. Ces champs, qui ont une réso-
lution native de 0,1° sur le domaine
(20° O-55° E lon) × (40° N-40° S lat),
ont fait l’objet d’une agrégation par un
simple opérateur de moyenne, sur une
maille de 1,5° correspondant à une
résolution pour laquelle les réanalyses
ERA-Interim sont disponibles. Cette
définition a été jugée suffisante étant
donné les échelles de temps et les
domaines géographiques considérés.
On utilise les champs de précipitations
issues des réanalyses quotidiennes, qui
sont constituées de la somme des
cumuls sur 12 h des réseaux de 0 h UTC
et de 12 h UTC. Cette méthode
correspond au choix qui a été fait
dans l’étude de Nikulin et al. (2012)
étant donné que les effets de spin-up ont
été jugés négligeables, notamment
sur les continents, par l’étude de Dee et
al. (2011). Ces données ont été
désarchivées à partir du portail web
du CEPMMT10.
Introduction à la climatologie
des précipitations en Afrique
Le continent africain est majoritaire-
ment marqué par un climat tropical, qui
est caractérisé par les évolutions de la
ZCIT et l’activité convective sur
l’Afrique centrale, cette dernière étant
alimentée par le flux d’air humide de
sud-ouest entrant de l’Atlantique sur le
continent (Samba et Nganga, 2012). La
distribution spatio-temporelle des préci-
pitations qui en découle est illustrée par
les cartes de moyennes en janvier et en
juillet (figure 3), qui ont été choisies
pour caractériser les saisons extrêmes
concernant le continent. La situation
de janvier montre la ZCIT dans sa
position la plus australe. À cette
période, la convergence en basses
couches s’organise à des latitudes
différentes sur l’océan Atlantique et
sur l’océan Indien, en lien avec la
répartition de la température de surface
de la mer, dont la variabilité affecte
celle des précipitations continentales
(Camberlin et al., 2001 ; Ummenhofer
et al., 2009). La convection se déve-
loppe sur le golfe de Guinée, légère-
ment au nord de l’équateur, puis sur le
continent entre l’équateur et environ
20° S, ainsi que sur Madagascar. Ces
régions connaissent ainsi une saison
des pluies entre novembre et mars
(Zhang et al., 2013). L’été austral est
également la saison des cyclones, qui
sont susceptibles d’impacter les îles de
l’océan Indien et la côte riveraine du
canal du Mozambique. La situation de
juillet correspond à la position la plus
septentrionale de la ZCIT, qui affecte
les reliefs d’Éthiopie et la bande sahé-
lienne, où se développe la mousson
ouest-africaine. Celle-ci est structurée
par les perturbations du jet est-africain
et est influencée par la dépression ther-
mique saharienne (Lafore et al., 2012).
Au niveau de la région équatoriale, la
convection est présente toute l’année,
notamment à l’ouest des reliefs du rift.
Elle est modulée par des ondes de
Kelvin qui se propagent vers l’est et
elle se renforce au passage de la ZCIT
(Nguyen et Duvel, 2008). Sur l’autre
versant, les précipitations et les chan-
gements du flux de surface, qui défi-
nissent la mousson d’Afrique de l’Est,
sont associés au déplacement de la
ZCIT, remontant vers le nord en avril
et descendant vers le sud en novembre.
L’activité convective y est cependant
plus faible du fait d’un air moins
humide et plus stable dans ces régions
(Galvin, 2008 ;Yang et al., 2015).
Les précipitations sur les extrémités
nord et sud du continent sont liées à
8. Le Climate Research Unit (University of Esat
Anglia) produit, à partir d’observations au sol,
des champs spatialisés de paramètres météorolo-
giques, dont les précipitations, à la résolution de
0,5° au pas de temps mensuel.
9. ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/fews/fewsdata/
africa/rfe2/
10. http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-
full-daily/
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Figure 3. Moyenne mensuelle des réanalyses ERA-Interim pour les cumuls de précipitations et le vent
à 10 m, en (a) janvier et (b) juillet – Période 2001-2010.
des phénomènes extratropicaux.
Cependant, si l’Afrique du Nord est
sous un régime méditerranéen qui est
caractérisé par des précipitations majo-
ritairement hivernales, l’Afrique aus-
trale ne connaît une telle situation
qu’au niveau de la pointe du Cap, le
reste de la région étant sous l’influence
majoritaire de phénomènes convectifs
estivaux associés à des talwegs d’alti-
tude (Nicholson, 2011).
la figure 4b. On note des biais positifs
sur les zones de relief (monts de Guinée,
Éthiopie), sur la cuvette congolaise et,
dans une moindre mesure, en Afrique de
l’Est, tandis qu’un biais négatif est
observé sur la bande sahélienne et
qu’une situation contrastée prévaut sur
Madagascar. Ces résultats sont cohérents
avec ce qui a été relevé dans la littérature
à propos des réanalyses, compte tenu des
incertitudes liées aux données de réfé-
rence RFEv2 sur les reliefs. Ainsi, la
sous-estimation des précipitations esti-
mées en Éthiopie et sur les monts de
Guinée conduit à surévaluer les biais des
réanalyses sur ces zones. Les écarts les
plus significatifs apparaissent en fonc-
tion de la position de la ZCIT au cours de
l’année, comme le montre la figure 5,
relative aux mois de janvier et de juillet.
Le cas de l’Afrique équatoriale est parti-
culier dans la mesure où cette région ne
connaît pas de réelle saison sèche. On y
relève des biais positifs toute l’année,
ce qui est également en accord avec les
études précédentes.
En ce qui concerne la typologie des pré-
cipitations quotidiennes, on constate
également des écarts entre les réanalyses
et les données de référence. La figure 6
présente les cartes du nombre de jours de
pluie en moyenne annuelle, calculé à
partir des réanalyses et des données de
référence. Les répartitions spatiales
issues des réanalyses comportent moins
de nuances que celles déduites des don-
nées RFEv2. Les zones les plus arrosées
sont également plus étendues avec les
réanalyses. En ce qui concerne les évé-
nements pluvieux correspondant à des
cumuls quotidiens supérieurs à 20 mm,
on note que les réanalyses présentent en
général un nombre de jours sur l’année
plus faible que pour les données RFEv2.
La répartition des cas de forte pluviomé-
trie avec les réanalyses est également très
localisée sur les zones de relief, notam-
ment en Éthiopie et au niveau du rift est-
africain, ainsi que sur la région congo-
laise (figure 7). Ces résultats montrent
que les réanalyses produisent des préci-
pitations plus fréquentes, mais moins
intenses que les données de référence.
Pour caractériser l’amplitude des évolu-
tions saisonnières des précipitations, on
calcule un indice de saisonnalité Is sur la
base des cumuls mensuels moyens en
chaque point de grille. Pour les points où
le cumul annuel de référence dépasse les
150 mm, Is est défini par :
12
Is =Σ rrm – rrA
m = 1 rrA
où rrm est le cumul mensuel et rrA la
moyenne annuelle des cumulsmensuels.
Figure 4. (a) Moyenne annuelle du cumul de précipitations des données de référence RFEv2. (b) Biais
de la moyenne annuelle du cumul de précipitations des réanalyses ERA-Interim par rapport aux
données RFEv2.
Figure 5. Idem figure 4b pour les cumuls mensuels en (a) janvier et (b) juillet.
Résultats des comparaisons
La figure 4a présente le cumul de préci-
pitations annuel issu des estimations
RFEv2 en moyenne sur la période
d’étude. On note que la répartition
spatiale de ce champ fait apparaître des
structures principales qui sont cohé-
rentes avec celles que présentent les
réanalyses ERA-Interim. Les diffé-
rences les plus notables apparaissent sur
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Figure 8. Indice de saisonnalité pour les deux jeux de données : (a) ERA-Interim, (b) RFEv2.
Cette isohyète correspond à la limite
nord de développement du pâturage
utile au Sahel (Ozer et al., 2010). On
l’utilise dans la présente étude pour
délimiter les régions d’intérêt. Les
valeurs fortes de l’indice corres-
pondent à des activités saisonnières
très contrastées, comme sur les régions
où des saisons pluvieuses abondantes
succèdent à des mois secs (Sahel,
Afrique australe), tandis que des
valeurs faibles correspondent à des
variations d’amplitude plus réduites,
relativement au niveau de précipita-
tions moyen (Afrique centrale). La car-
tographie de cet indice permet donc de
distinguer les régions en fonction de
l’amplitude relative du cycle saison-
nier. Les cartes de la f igure 8 sont
caractéristiques des deux jeux
de données. Elles présentent une
allure générale similaire, mais des
différences apparaissent en plusieurs
régions : au niveau de la bande sahé-
lienne où les précipitations issues des
réanalyses ne progressent pas suffi-
samment vers le nord lors de la saison
reliefs éthiopiens, sur lesquels de forts
biais ont été relevés, les valeurs de
l’indice Is sont comparables. Dans les
régions tropicales, la saisonnalité des
précipitations est fortement marquée
par la migration nord-sud de la ZCIT,
qui induit, pour une zone donnée, un
renforcement de la convection une ou
deux fois par an. La relative similitude
entre les indices produits par les deux
jeux de données tend à montrer que ce
cycle annuel est correctement repro-
duit par les réanalyses, à l’exception
des régions concernées par la mous-
son ouest-africaine.
L’étude des variations mensuelles se
concentre sur des zones particulières,
qui présentent des valeurs d’indices de
saisonnalité homogènes. Ces neuf
zones, qui apparaissent sur la carte
centrale de la f igure 9, sont les
suivantes : Afrique du Nord, Sahel,
côte de Guinée, reliefs éthiopiens,
Afrique centrale, Afrique de l’Est,
Afrique australe nord, Afrique australe
sud et Madagascar. Chaque zone est
définie par un rectangle en latitude-
longitude (tableau 1), sur lequel on ne
retient que les points de grille conti-
nentaux associés à des cumuls annuels
des données de référence, supérieurs à
150 mm. Une série mensuelle agrégée
est calculée en moyenne sur chaque
zone pour les deux jeux de données.
Les graphes de la figure 9 montrent
que les variations du cycle annuel
moyen sont bien reproduites par les
réanalyses. On retrouve les biais sur
les régions précédemment identifiées,
cependant les distributions mensuelles
et notamment leur caractéristique uni-
ou bimodale sont bien reproduites,
sauf sur la zone de la côte de Guinée.
Dans ce cas, c’est le manque de
progression de la ZCIT vers le nord,
durant les mois de juin à septembre,
qui est en cause. C’est ce défaut qui
est aussi à l’origine du biais négatif
Figure 6. Nombre annuel moyen de jours de pluie (cumuls quotidiens supérieurs à 1mm), calculés à
partir (a) des réanalyses ERA-Interim et (b) des données RFEv2.
des pluies (juillet à septembre), sur les
pays du golfe de Guinée et sur la
région côtière de l’Afrique centrale à
hauteur de l’équateur, où l’on note des
valeurs d’indice plus faibles pour les
données des réanalyses et enf in au
niveau de la corne de l’Afrique, où les
valeurs associées à ces données sont
au contraire plus fortes. Au niveau des
Figure 7. Nombre annuel moyen de jours de fortes précipitations (cumuls quotidiens supérieurs à
20mm) calculés à partir (a) des réanalyses ERA-Interim et (b) des données RFEv2. Attention :
l’échelle n’est pas linéaire.
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sur le Sahel et qui est responsable des
écarts constatés sur les indices de
saisonnalité. Les cumuls liés aux régi-
mes de précipitations des zones extra-
tropicales au nord et au sud du conti-
nent sont également correctement
reproduits, avec des biais relativement
faibles. Ces résultats, qui confirment le
bon comportement des réanalyses sur
la plupart des régions, sont compa-
rables à ceux obtenus par les études
précédentes malgré une différence
dans les données de référence et la
déf inition des zones considérées,
qui sont toutefois cohérentes en termes
de climat.
Zone Lat. min Lat. max Lon. min Lon. max Nb points < Is >
Afrique du Nord 30,0 37,0 –10,0 10,0 31 4,2
Sahel 11,0 18,0 –10,0 15,0 76 12,5
Côte de Guinée 3,0 10,0 –10,0 10,0 40 6,4
Reliefs d’Éthiopie 5,0 12,0 35,0 40,0 15 7,6
Afrique centrale –4,0 4,0 15,0 25,0 35 2,9
Afrique de l’Est –8,0 5,0 35,0 45,0 41 9,5
Afrique australe nord –19,0 –11,0 21,0 29,0 30 11,9
Afrique australe sud –35,0 –28,0 15,0 33,0 30 5,5
Madagascar –25,0 –12,0 41,0 51,0 21 11,2
Tableau 1. Bornes extrêmes des zones, nombre de points de grille inclus et valeur moyenne de
l’indice de saisonnalité Is calculé avec les données RFEv2.
Figure 9. Localisation des neuf zones sur lesquelles on définit des séries mensuelles agrégées. Diagrammes de la pluviométrie mensuelle moyenne (2001-
2010) pour différentes zones : Afrique du Nord, Sahel, côte de Guinée, Afrique centrale, Afrique australe sud, Afrique australe nord, Madagascar, Afrique
de l’Est, reliefs d’Éthiopie. Les statistiques issues des données ERA-Interim sont en vert, celles des données RFEv2 sont en bleu.
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Figure 10. Anomalies saisonnières de précipitations pour deux zones caractéristiques présentant des
niveaux de corrélation élevés entre les réanalyses ERA-Interim (vert) et les données RFEv2 (bleu). (a)
Afrique de l’Est (saison : SOND de l’année A) ; (b) Madagascar (saison : ONDJF à cheval sur l’année
A et l’année A + 1).
On s’intéresse ensuite aux cumuls
saisonniers sur ces zones et à la capacité
des réanalyses à reproduire leurs varia-
tions interannuelles. Les saisons sont
définies, pour chaque zone, de manière
à représenter la période durant laquelle
ont lieu les semis et la croissance des
plantes et du pâturage. Pour cela, on se
réfère aux définitions adoptées par les
ateliers internationaux de prévision
saisonnière décrits en introduction.
Ces périodes et les statistiques asso-
ciées figurent dans le tableau 2. Au
niveau des biais saisonniers moyens,
on retrouve, pour chaque zone, les
caractéristiques identifiées précédem-
ment. L’examen des écarts types inter-
annuels des cumuls saisonniers montre
que les réanalyses présentent une
variabilité qui est du même ordre de
grandeur que celle des données de
référence avec toutefois des écarts
variables suivant les zones. On note
que les corrélations entre les séries
temporelles ne sont significatives que
dans certaines régions : les zones
extratropicales, le Sahel, l’Afrique de
l’Est et Madagascar présentent des
niveaux de corrélation supérieurs à
0,7. Dans ce cas, on observe que les
réanalyses reproduisent correctement
le caractère excédentaire ou déficitaire
des cumuls saisonniers, même si des
incertitudes affectent l’intensité des
anomalies. Les courbes de la figure 10
illustrent ce résultat. Il faut noter que
les niveaux de corrélation ne sont pas
forcément en rapport avec les biais
relevés sur les cumuls.
Ces résultats indiquent que, si les
conditions générales qui pilotent le
cycle saisonnier sont généralement
bien appréhendées par les données
ERA-Interim, les phénomènes qui sont
à l’origine de la variabilité interan-
nuelle sur ces zones sont reproduits de
manière plus inégale par les réana-
lyses. Les régions sur lesquelles les
caractéristiques locales (reliefs, cycle
hydrologique, aérosols) sont suscep-
tibles d’avoir un impact majeur sur la
convection sont associées aux plus
faibles niveaux de corrélation.
Conclusion
Les travaux exposés ici ont montré la
pertinence des réanalyses ERA-Interim
du CEPMMT pour la simulation des
régimes annuels et mensuels de préci-
pitations sur ce continent, en moyenne
sur la décennie 2001-2010. Cette éva-
luation, réalisée par comparaison aux
estimations RFEv2 de la Noaa, pré-
sente des résultats cohérents avec ceux
de précédentes études fondées sur
d’autres données de référence. La cli-
matologie obtenue permet notamment
de caractériser correctement les saisons
des pluies sur les différentes régions du
continent. Les écarts les plus significa-
tifs ont été relevés sur les reliefs (Éthio-
pie, monts de Guinée) et sur la cuvette
congolaise, pour les biais positifs, ainsi
que sur les régions concernées par la
mousson ouest-africaine dont la ligne
de front ne remonte pas suffisamment
au nord en été boréal, entraînant un
biais négatif sur la partie nord du Sahel
et un biais positif sur le golfe de Guinée
et une partie de l’Afrique équatoriale.
Les précipitations sur les zones extra-
tropicales au nord et au sud du conti-
nent sont correctement simulées. De
manière générale, la distribution des
précipitations quotidiennes présente un
défaut systématique qui se traduit par
une sous-estimation des fortes pluies et
une surestimation du nombre de jours
de pluie. Ces deux défauts, liés au
schéma de convection du modèle, ont
tendance à se compenser, ce qui limite
le biais des estimations mensuelles. La
reproduction de la variabilité interan-
nuelle des cumuls saisonniers s’est avé-
rée satisfaisante sur plusieurs régions.
Dans ces cas, les réanalyses ont permis
d’identifier le caractère excédentaire
ou déficitaire des saisons d’intérêt, au-
delà des éventuels biais sur le cumul
total. La présente étude a ainsi permis
d’identifier les zones pour lesquelles
les réanalyses ERA-Interim fournissent
des éléments objectifs pertinents pour
le suivi climatique aux échelles de
temps et d’espace intéressant le dérou-
lement annuel des activités rurales sur
le continent africain.
Tableau 2. Comparaison des données ERA-Interim et RFEv2 sur chaque zone, pour les principales saisons des pluies : biais sur les cumuls annuels moyens
(sur la zone et sur la période) et statistiques sur les séries de cumuls saisonniers. Les coefficients de corrélation significatifs (rejet de l’hypothèse de
corrélation nulle) apparaissent en gras.
Zone
Biais saisonniers
moyens (mm)
et (%)
Écart-type interannuel
des cumuls saisonniers (mm)
Corrélation
des cumuls
saisonniers
Saison pluvieuse
principale
RFEv2 ERA-Interim
Afrique du Nord –11,6 (–13 %) 25,4 25,6 0,82 MAMJ
Sahel –248,3 (–61 %) 42,0 27,7 0,80 JJAS
Côte de Guinée 36,7 (73 %) 42,1 71,8 0,17 MAMJ
Reliefs d’Éthiopie 670,5 (127 %) 103,2 150,3 –0,33 JJAS
Afrique centrale 356,4 (56 %) 66,9 45,8 –0,42 OND
Afrique de l’Est 141,8 (89 %) 79,3 84,2 0,98 SOND
Afrique australe nord 99,6 (14 %) 68,4 43,6 0,05 ONDJF
Afrique australe sud 56,1 (22 % 41,1 62,4 0,67 ONDJF
Madagascar –25,5 (–3 %) 185,2 131,7 0,75 ONDJF
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L’étude de Nikulin et al. (2012) a
montré que les biais associés aux
réanalyses peuvent être réduits par
l’utilisation de modèles régionaux à
petite échelle. Elle a également mis
en évidence que l’utilisation d’un
ensemble permet de constituer une
moyenne qui présente de meilleures
performances que chacun de ses
membres pris individuellement,
du fait de la compensation des biais.
On peut enfin noter que les évolutions
du modèle du CEPMMT (schéma
de convection) et de son système
d’assimilation, postérieures au
développement des réanalyses ERA-
Interim, ont permis d’améliorer la
reproduction des précipitations
en zone tropicale (Zhang et al., 2013),
ce qui laisse présager des amélio-
rations signif icatives dans la pro-
chaine génération de réanalyses. En
effet, le CEPMMT a entamé une
démarche de développement de
réanalyses sur le XXe siècle avec un
système couplé océan-surface-
atmosphère. La préparation des
données à assimiler a notamment
donné lieu aux projets Cera et ERA-
Clim.
Remerciements
Ce travail a été réalisé dans le cadre de
l’assistance technique fournie par
le ministère des Affaires étrangères
français à l’Acmad (Niamey, Niger).
L’auteur souhaite remercier Nick
Novella de la Noaa pour les informa-
tions complémentaires relatives aux
estimations RFEv2, ainsi que les
relecteurs de la première version de cet
article pour leurs conseils et remarques
qui ont permis d’en améliorer le
contenu et la présentation.
Camberlin P., Janicot S., Poccard I., 2001. Seasonality and atmospheric dynamics of the teleconnection between African rainfall and tropical sea-surface temperature:
Atlantic vs. ENSO. Int. J. Climatol, 21, 973-1005. doi: 10.1002/joc.673
Dee D.P., Uppala S.M., Simmons A.J., Berrisford P., Poli P., Kobayashi S., Andrae U., Balmaseda M.A., Balsamo G., Bauer P., Bechtold P., Beljaars A.C.M., van de Berg L., Bidlot
J., Bormann N., Delsol C., Dragani R., Fuentes M., Geer A.J., Haimberger L., Healy S.B., Hersbach H., Holm E.V., Isaksen L., Kallberg P., Köller M., Matricardi M., McNally A.P.,
Monge-Sanz B.M., Morcrette J.-J., Park B.-K., Peubey C., de Rosnay P., Tavolato C., Thépaut J.-N., Vitart F., 2011. The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance
of the data assimilation system. Q. J. R. Meteorol. Soc. 137, 553-597.
Dinku T., Ceccato P., Grover-Kopec E., Lemma M., Connor S.J., Ropelewski C.F., 2007. Validation of satellite rainfall products over East Africa’s complex topography.
Int. J. Remote Sens., 49, 1503-1526.
Endris H.S., Omondi P., Jain S., Lennard C., Hewitson B., Chang’a L., Awange J.L., Dosio A., Ketiem P., Nikulin G., Panitz H.-J., Büchner M., Stordal F., Tazalika L., 2013.
Assessment of the performance of CORDEX regional climate models in simulating East African rainfall. J. Climate, 26, 8453-8475.
Galvin J., 2008. The weather and climate of the tropics: Part 6 – Monsoons.Weather, 63, 129-137.
Gosset M., Viarre J., Quantin G., Alcoba M., 2013. Evaluation of several rainfall products used for hydrological applications over West Africa using two high-resolution gauge
networks. Q. J. R. Meteorol. Soc., 139, 923-940.
Herman A., Kumar V.B., Arkin P.A., Kousky J.V., 1997. Objectively determined 10-day African rainfall estimates created for famine early warning systems. Int. J. Remote
Sens., 18, 2147-2159.
Jobard I., Chopin F., Berges J.C., Roca R., 2011. An intercomparison of 10-day satellite precipitation products during West African monsoon. Int. J. Remote Sens., 32, 2353-
2376.
Kalognomou E.-A., Lennard C., Shongwe M., Pinto I., Favre A., Kent M., Hewitson B., Dosio A., Nikulin G., Panitz H.-J., Büchner M., 2013. A diagnostic evaluation of precipi-
tation in CORDEX models over southern Africa. J. Climate, 26, 9477-9506.
Lafore J.-P., Asencio N., Bouniol D., Couvreux F., Flamant C., Guichard F., Hall N., Janicot S., Kocha C., Lavaysse C., Leroux S., Poan E., Peyrillé P., Roca R., Roehrig R., Roux F.,
Saïd F., 2012. Évolution de notre compréhension du système de mousson ouest-africain. La Météorologie, Numéro spécial AMMA, 11-16.
Lee D.E., Biasutti M., 2014. Climatology and variability of precipitation in the twentieth-century reanalysis. J. Climate., 27, 5964-5981. doi: 10.1175/JCLI-D-13-00630.1
Meynadier R., Bock O., Gervois S., Guichard F., Redelsperger J.-L., Agusti-Panareda A., Beljaars A., 2010. West African monsoon water cycle: 2. Assessment of numerical
weather prediction water budgets. J. Geophys. Res., 115, D19107. doi: 10.1029/2010JD013919
Nguyen H., Duvel J.-P., 2008. Synoptic wave perturbations and convective systems over equatorial Africa. J. Climate, 21, 6372-6388.
Nicholson S.E., 2011. Dryland Climatology (chap. 16-17). Cambridge University Press, 528 p.
Nikulin G., Jones C., Giorgi F., Asrar G., Büchner M., Cerezo-Mota R., Bossing Christensen O., Déqué M., Fernandez J., Hänsler A., Van Meijgaard E., Samuelsson P., Bamba
Sylla M., Sushama L., 2012. Precipitation climatology in an ensemble of CORDEX-Africa regional climate simulations. J. Climate, 25, 6057-6078.
Novella N., Thiaw W., 2009. Validation of satellite-derived rainfall products over the Sahel. Eumetsat meteorological satellite conference 21-29/09/2009, Bath (UK).
Ozer P., Hountondji Y-C., Niang A.J., Karimoune S., Laminou Manzo O., Salmon M., 2010. Désertification au Sahel : Historique et perspectives. Bull. Soc. Géogr. Liège,
54, 69-84.
Samba G., Nganga D., 2012. Rainfall variability in Congo-Brazzaville: 1932-2007. Int. J. Climatol., 32, 854-873. doi: 10.1002/joc.2311
Siam M.S., Demory M-E., Elthair E.A.B., 2013. Hydrological cycles over the Congo and upper Blue Nile basins: Evaluation of general circulation model simulations and reana-
lysis products. J. Climate, 26, 8881-8894.
Simmons A.J., Willett K.M., Jones P.D., Thorne P.W., Dee D.P., 2010. Low-frequency variations in surface atmospheric humidity, temperature and precipitation: Inferences
from reanalysis and monthly gridded observational data sets. J. Geophys. Res., 115. doi: 10.1029/2009JD012442
Sylla M.B., Giorgi F., Coppola E., Mariotti L., 2013. Uncertainties in daily rainfall over Africa: assessment of gridded observation products and evaluation of a regional climate
model simulation. Int. J. Climatol., 33, 1805-1817.
Thiemig V., Rojas R., Zambrano-Bigarini M., Levizzani V., DeRoo A., 2012. Validation of satellite-based precipitation products over sparsely gauged African river basins.
J. Hydrometeor., 13, 1760-1783.
Tsidu G.M., 2012. High-resolution monthly rainfall database for Ethiopia: Homogeneization, reconstruction and gridding. J. Climate, 25, 8422-8443.
Ummenhofer C.C., Gupta A.S., England M.H., Reason C.J.C., 2009. Contributions of Indian Ocean sea-surface temperatures to enhanced East African rainfall. J. Climate,
22, 993-1013. doi: 10.1175/2008JCLI2493.1
Xie P., Arkin P.A., 1996. Analysis of global monthly precipitation using gauge observations, satellite estimates and numerical model predictions. J. Climate, 9, 840-858.
Yang W., Seager R., Cane M., 2015. The annual cycle of East African precipitation. J. Climate, 28, 2385-2404.
Zhang Q., Körnich H., Holmgren K., 2013. How well do reanalysis represent the Southern African precipitation? Clim. Dyn., 40, 951-962.
Bibliographie
